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Oxide layers and bifilms in aluminium alloy castings

Abstract: Surface of aluminium alloy melt is covered by an oxide layer when it is in contact with the surrounding
atmosphere. When the oxide layer is retained on the surface of the melt it prevents the melt by hydrogen saturation.
The oxide layer is harmful when it is submerged into the melt. The work focuses on the influence of the melt
velocity on the bifilm formation, morphology of oxide layers and their influence on the porosity and filling the

mold cavity.
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UVOD

Kvalita pouzitého vstupného materialu ako aj kvalita
pripravenej taveniny vyznamne vplyva na kvalitu
odliatkov. Tesne pred odlievanim sa musi pripravena
tavenina skontrolovat’ a v pripade potreby upravit’ tak,
aby spliiala aspofi minimilne poziadavky na jej
kvalitu a malo by sa z nej odstranit’ co najviac
neCistot. S cielom minimalizovat mnozstvo
vnutornych chyb v odliatkoch, je potrebné pripravit
vysokokvalitny tekuty kov. Za vysokokvalitny tekuty
kov sa povazuje kov, ktory neobsahuje necistoty.
PredovSetkym ide o dvojité oxidické vrstvy, ako aj o
prvky roztvarajtce tieto vrstvy. V zliatinach hlinika
st takymito prvkami Zelezo, vodik a iné plyny.
Vychodiskom na dosiahnutie cistej a kvalitnej
taveniny je kvalita vstupného materidlu, z ktorého sa
tavenina pripravuje. Ked’Ze sa na tavenie pouziva
kombindcia primarnych zlievarenskych =zliatin a
sekundarnych zlievarenskych zliatin vyrobenych
pretavenim materialu, treba dbat’ na zvySenie obsahu
zeleza v tavenine, ¢o vedie k zvySenému mnozstvu
Skodlivych intermetalickych faz. Z vyskumov
poslednych  rokov  vyplyva, Ze pritomnost
reoxidacnych procesov a tvorba dvojitych oxidickych
vrstiev sa povazuje za kI'a¢ovy problém ovplyviujuci
kone¢nu kvalitu odliatkov z hlinikovych zliatin. Preto
je dolezit¢ pochopit pri¢iny a mechanizmy ich
vzniku, ¢o umozni eliminovat’ ich uréité mnozstvo
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pocas procesu odlievania pomocou vhodného
technologického rieSenia [1-3].

1 VPLYV RYCHLOSTI TAVENINY
NA VZNIK DVOJITYCH OXIDICKYCH
VRSTIEV

Rychlost  pridenia  taveniny  patri  medzi
najdolezitejSie parametre pocas plnenia vtokovej
sustavy, ktoré vplyvaju na vyslednt kvalitu odliatku.
Celo pradu taveniny nesmie mat prili§ velka
rychlost’. Kriticka rychlost’ ¢ela pradu pre vaésinu
kovov pouzivanych v strojarskom priemysle (ako
ocel’, Mg, Cu, Zn, Al a Ni zliatiny) je v rozsahu 0,4 az
0,6 m-s? (tab. 1). Vyskumy ukézali, ze pre kazdy
tekuty kov existuje jeho kriticka rychlost’, nad ktorou
bude dochadzat’ na povrchu taveniny k turbulenciam,
¢oho vysledkom bude prekladanie oxidickych vrstiev
na seba a ich nasledné strhavanie do objemu taveniny.

Pre vypocet kritickej rychlosti mozno pouzit’ vztah 1

[3]:

Vigit ® 2'44’ﬂ z3,54'dz, 1)
P P

kde 7 je povrchové napitie [N-m™],
g je gravitaéné zrychlenie [m-s?],
p je hustota taveniny [kg-m™®] [3].



Hodnota rychlosti 0,5 m-s* pre taveninu hlinikovej
zliatiny sa povazuje za kriticka rychlost, ¢o bolo
dokazané experimentalne Runyorom a kol. v roku
1992, kedy pozorovali rychlost’ taveniny hlinikovej
zliatiny vystupujicu zo zéarezu. Uz pri rychlosti
0,55 m's? kov vstupujuci do dutiny formy vystrekol
do malej vysky, padal a vytvoril prvy zdhyb. Vyssie
rychlosti taveniny dosahovali velkej vysky rozstreku
(obr. 1), ¢o viedlo k padu taveniny z tejto vysky a
naslednému prekladaniu a strhavaniu velkého
mnozstva oxidickych vrstiev do objemu taveniny
[2, 4, 5].

Tab. 1. Kritické rychlosti niektorych tekutych kovov [2]

Tavenina '[1‘55;22? Pg\;;céil;?: ‘ rl-(yl:ltnllf)lgz
[N-m-] [ms7]
Ti 4110 1.65 0,5
Al 2385 0.914 0,5
Mg 1590 0.559 0,42
Fe 7015 1.872 0,45
Ni 7905 1.778 0,43
Cu 8000 1.285 0,4
Zn 6575 0.782 0,37
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Obr. 1. Rychlost’ taveniny vstupujicej do dutiny formy:

a) pri nulovej, kritickej a nadkritickej rychlosti, b) experi-
mentalne pozorovanie taveniny vstupujucej do dutiny formy
roznymi rychlost’ami [2]

Ak sa predpoklada kriticka rychlost 0,5 m-s?, tak
vyska odlievania taveniny, pri ktorej tavenina
dosiahne kritickt rychlost’ je 12,7 mm. Vystupujuca
tavenina cez zarez s hodnotou rychlosti mensou ako
0,5 m-s™ naplni dutinu formy pokojne bez prekladania
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povrchovych oxidickych vrstiev. Tieto turbulencie by
sa nemali zamienat s objemovymi turbulenciami,
pretoze pri védcSine metdd odlievania sa dosahuje
Reynoldsove ¢is/lo omnoho vicsie ako 2000, aj ked
neddjde k rozbitiu povrchu turbulentnym pradenim

[3].
2 MORFOLOGIA OXIDICKYCH VRSTIEV

Povrch oxidickej vrstvy obsahuje mnozstvo zdhybov,
ktoré st charakteristickym morfologickym znakom
pritomnosti oxidickej vrstvy. Spdsob prekladania
vrstiev bol pozorovany v zéavislosti od chemického
zloZzenia na zliatine hor¢ika s hlinikom pomocou
techniky zalozenej na uvolfiovani umelych bublin do
roztaveného kovu, ktord bola navrhnuta Divandrim a
Campbellom. Zrazkou a uviaznutim uvolnenych
bublin v dutine formy sa vytvori vrstva medzi dvoma
susednymi bublinami, ktora sa nazyva oxid/kov/oxid
sendvicova  vrstva, resp. sendvicovda OMO
(oxide/metal/oxide) vrstva. Podla toho sa tato metoda
nazyva OMO sendvi¢ova metoda, ktorej princip je
znazorneny na obr.2. Vzhladom na obmedzené
mnozstvo kyslika v bublindch sa oxidické vrstvy
tvorené okolo nich povazuji za mladé oxidy.
Sendvicova metoda poskytuje jedinecné informacie o
dynamicky sa formujucich oxidickych vrstvach.
Pomocou tejto metddy sa daju ziskat' informacie o
morfologii, hribke a zlozeni tychto oxidickych
vrstiev [6-8].

bublina —{ ?

OMO vzorka oxidicka vrstva

oxidicka vrstva

generator bublin

Utrublca

Obr. 2. OMO sendvi¢ova metéoda [7, 8]

vzorka

Bolo pozorované, Ze povrchy oxidickych vrstiev
obsahuju vel’ké mnozstvo zahybov. Obrazok 3
schematicky zobrazuje rbézne typy zahybov v
zavislosti od chemického zlozenia. Morfoldgia
povrchu oxidickych vrstiev bola pozorovana na
vzorkach ¢istého horc¢ika a na zliatinach horcika s 3
hm. % a 6 hm. % hlinika. Oxidickd vrstva Cistého
horéika sa preklada hlavne vo vzpriamenom a
sklonenom tvare (obr. 3a), zliatina hor¢ika s 3 hm. %
Al ma tvar zahybov v sklonenom tvare, v niektorych
oblastiach v prehnutom tvare (obr. 3b). V zliatine Mg
S0 6 hm. % hlinika bol zaznamenany leziaci az
ponarajuci sa tvar zahybov oxidickej vrstvy (obr. 3c)
a pocet zdhybov a ich velkost’ je vécsia ako u Cistého
hor¢ika. Z pozorovani vyplyva, Ze pridavok hlinika
vyznamne meni morfoldgiu oxidickych vrstiev, kedy
so zvySujucim sa jeho obsahom dochadza k vac¢siemu



zvrasneniu vrstiev. To autori prispevku pripisuju
tomu, ze pridavok Al znizuje tuhost’ oxidickej vrstvy
a preto sa da l'ahsie poskladat’. Na vzorkach je mozné
pozorovat aj trhliny, ktoré st naznacené zltymi
Sipkami. Pocas tuhnutia kov uzavrety medzi dvoma
vrstvami oxidu sa zmrastuje, o sposobuje t'ahové
napétia. Ked’ze pevnost’ v tahu oxidickej vrstvy je
nizSia ako zakladného kovu, dochadza k trhaniu
oxidickej vrstvy v oblastiach, kde kov nie je
zachyteny alebo v oblastiach, kde je mnoZzstvo
zachyteného kovu nizke. Vo vzorkach Mg zliatiny so
6 hm. % hlinika sa trhliny spésobené zmrast'ovanim
vyskytuju zriedka. To mozno pripisat zvacSeniu
pevnosti a odolnosti voci trhaniu oxidickej vrstvy
ucinkom pridavku hlinika [7, 9, 10].

vzpriameny tvar skloneny tvar

skloneny tvar prehnuty tvar

leziaci tvar ponarajuci tvar

Obr. 3. Skladanie oxidickych vrstiev: a) ¢isty Mg,
b) Mg + 3 hm. % Al, ¢) Mg + 6 hm. % Al [7]

3 VPLYV DVOJITYCH OXIDICKYCH
VRSTIEV NA POROVITOST

Porovitost je jednou =z najbeznejSich chyb v
odliatkoch, ktora moze viest k zniZeniu
mechanickych vlastnosti. V pripade zliatin hlinika sa
tvorba porov asociuje najmid s zmraStovanim pri
tuhnuti a znizovanim rozpustnosti vodika pocas
tuhnutia s klesajticou teplotou. Vyskumy poslednych
rokov vSak ukazuji, Ze dvojité oxidické vrstvy
funguju ako inicidtori porovitosti, zatial’ co vodik len
prispieva k tvorbe pdrov, pricom v minulosti sa za
hlavného ¢initela porovitosti a inych chyb v
odliatkoch  povazoval prave vodik. Vodik
nachadzajuci sa v odliatku pri tuhnuti nad troven jeho
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rozpustnosti difunduje medzi vrstvy bifilmu, ¢im
dochadza k rozsireniu porov ako je znazornené na
obr. 4. Ak pocas procesu plnenia dutiny formy vznika
viac bifilmov, tak sa d4 ocakavat’ aj vicSie mnozstvo
porov v stuhnutom odliatku, ¢o vyrazne znizuje jeho
kvalitu. Pouzitie vakua poc¢as tuhnutia pomaha pérom
sa rozSirovat’ eSte viac, ako je vidiet’ na rontgenovych
snimkach ukazujucich vznik porov pri znizenom tlaku
(obr. 5) [4, 11-13].
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Obr. 4. Schematické znazornenie vzniku poru iniciovaného
bifilmom [14]
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Obr. 5. Rontgenové snimky vzoriek: a) tlak 1 atm.,
b) 0,1 atm. [15]

4 VPLYV OXIDICKEJ VRSTVY
NA PLNENIE DUTINY FORMY

Pritomnost’ oxidickej vrstvy ma vplyv nielen pri
tuhnuti odliatku, ale aj v priebehu plnenia dutiny
formy. Jej pritomnost’ zasadnym sposobom zhorsuje
schopnost’ vypliiania dutiny formy, najmé do tizkych
oblasti a malych otvorov. Uginkom povrchového
napitia je tavenina zadrziavand pri vstupe do uZzsich
Casti. Meniskus (zakrivenie hladiny taveniny v
dosledku interakcie so stenou formy) vytvara



hrubntcu oxidicku vrstvu, ktora pdsobi ako bariéra
pre d’als$i posun taveniny. Po zaplneni rozvadzacieho
kanala vytvori tavenina tlak na zosilnent oxidicka
vrstvu, ktory je potrebny pre jej pretrhnutie a pre d’alsi
pohyb tekutého kovu. Pohybom taveniny sa na jej Cele
neustale vytvara novy povrch a stary (s oxidmi) je
pritla¢any na steny formy vplyvom trenia [2].

Pri odliatkoch, pri ktorych méze dojst’ k pomalému
plneniu dutiny formy, moézu byt pozorované chyby
typu zavalenina. Predpoklada sa, Ze zavalenina moze
byt sposobena tym, ze sa horna vrstva taveniny vali
po vodorovnom, zoxidovanom povrchu, ¢im vytvara
rozsiahlu horizontidlnu oxidicki vrstvu. VicSina
experimentalnych prac tento jav nepotvrdzuje. Mozno
predpokladat’, ze valiva vlna méze vznikat' iba pri
podmienkach kedy ma povrch dostatoént pevnost’ (v
dosledku tuhnutia) pre udrzanie jej hmotnosti. Hoci
Loper a Newby (1994) vo svojom vyskume tvrdia, ze
tento jav je pozorovatelny, ich praca vSak nie je
jednoznacnd a potvrdend, a je mozné ze dosSlo k
pozorovaniu rozpinajucej sa viny [2].

Priblizovanim zakriveného cela prudu taveniny ku
vrchu formy sa plnenie spomaluje a nastava
nekontinualny priebeh plnenia. Tento jav bol
pozorovany Evansom v roku 1997. Celo taveniny
ostiva nehybné a plnenie dutiny formy sa
uskutocniovalo horizontalne, do stran, oddelenymi
vlnami. Vlna sa §irila po dizke ¢ela pradu taveniny az
pokym nedosiahla najvzdialenejsi bod. Pri strete so
stenou formy sa vlna odrazila spiat. Namiesto
prerazenia a valenia sa ponad zoxidovany povrch,
vlna prenikla pod oxid a $irila sa oddelenim povrchu
oxidu. Tento jav vznika lokalne iba v miestach, kde sa
vlna zvySuje. Na inych miestach pred a za ¢elom viny
bol povrch zachyteny oxidickou vrstvou a nemohol
postupovat’ vertikalne. Rozpinajice viny spdsobuji
kontury na povrchu odliatku, ktoré indikuji vysku
meniskusu taveniny priebezne pocas plnenia formy

2.

ZAVER

Praca zhffia teoretické poznatky 0 vplyve rychlosti
taveniny na vznik bifilmov, morfoldgii oxidickych
vrstiev a vplyve bifilmov na porovitost’ a plnenie
dutiny formy.
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